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RESUMO 
Como objetivo de avaliar o desempenho das formulas de Hazen-
Williams, Flarnant e Universal, associadas aos coeficientes de corre.;:ao de 
Christiansen e da distribui.;:ao em marcha (1/3 e lim+ 1 ), no cilculo da perda de carga 
em linhas laterais de irriga.;:ao localizada, conduziu-se este trabalho no campus de 
Limeira da UNICAMP. 
Utilizou-se de linhas laterais de irriga.;:ao localizada por micro-
aspersao com micro-aspersores MA-70 e MA-120 da marca Dantas Irriga.;:ao Ltda, 
gotejamento "on-line" da marca Asbrasil Aspersao do Brasil S. A., gotejamento "in-
X 
line" da marca Dantas Irrigayiio Ltda, e pelo sistema "xique-xique". Cada linha com 
cerca de cern metros de comprimento. 
As linhas forarn instaladas em uma bancada de testes composta de 
uma bomba centrifuga, urn registro de gaveta, uma valvula reguladora de pressiio e 
uma cfunara estabilizadora de fluxo. 
Determinou-se experimentalmente, a perda de carga ao Iongo da 
linha para a tubulayiio sem ernissores inseridos e para a tubulas:ao com emissores 
inseridos. Tais determinayoes forarn feitas para cinco pressoes no inicio da linha, 
sendo que para cada pressiio mediu-se a vaziio. 
Com base nos dados obtidos, determinou-se qual a formula 
associada aos coeficientes de correyiio, que melhor descrevesse o comportamento 
hidraulico do sistema. 
Atraves da ava!iayiio dos resultados, verificou-se, que para o calculo 
da perda de carga em tubulayoes sem emissores inseridos, a formula Universal 
apresentou melhores resultados, com desvio medio na ordem de 1 0 % . 
Para a linha com emissores inseridos, micro-aspersiio e gotejamento 
"on-line", a formula Universal associada aos coeficientes de distribuiyiio em marcha 
apresentou os melhores resultados, com desvio maximo da ordem de 3 % . A linha 
pelo sistema "xique-xique" apresentou desvios superiores, devido a variayiio da vaziio 
nos errussores. 
A linha por gotejamento "in-line" apresentou desvios maximos de 
1 %, com a uti!izayiio da formula Universal associada aos ceficientes de distribuiyiio 
em marcha e do comprimento equivalente (le=l ,Olm), determinado para o gotejador. 
Verificou-se que os coeficiente C de Hazen-Williams e b de 
Flarnant, variaram como numero de Reynolds. 
Os micro-aspersores embora classificados como bons conforme a 
ABNT - Associayiio Brasileira de Normas Tecnicas, apresentaram variayiio de vaziio 
superior a 10 %, para do is micro-apersores funcionando simultaneamente. 
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SUMMARY 
In order to avaluate the performance of Hazen-Williams, Flamant 
and Universal's equations, associated to Christiansen and distribution on the march's 
(1/m+ 1 and 113) coefficients in the head loss calculate in lateral lines of localized 
irrigation, this study was made in the Lirneira campus of UNICAMP. 
Lateral lines of localized irrigation was utilized for minisprinkling 
with minisprink:lers MA-70 and MA-120 of Dantas Irriga~iio Ltda mark, drip 
irrigation "on-line" of Asbrasil Aspersiio do Brasil S/A mark, Drip Irrigation of 
xii 
Dantas Irriga9ao Ltda mark, and with the, "xique-xique" sistem. Each line with 
around 100m of lenght. 
The lines were installed in a test unit fit out with : a centrifugal 
pump, a drawer valve, a regulate valve of pressure and flow stabilizer chamber. 
Experimentaly was determinated of head loss trough the line for the 
p1pe without insert emittings and for the pipe with insert emittings. These 
determinations was made for five pressures in the line beginning, and for each 
pressure was measured the flow rate. 
Embased on the data obtained, was determinated the right equation 
associated to correction coefficient that discribe the hidraulic behave of sistem in a 
better way. 
Trough the avaliation of results, was notired that for the head loss 
calculation in pipe without inset emittings, the Universal's equation shoued better 
results with medial deviation around 10 %. 
For the line with insert emittings, minisprinkling and drip irrigation 
"on-line" the Universal's equation associated to distribution on the march coefficient 
showed better results, with maximum deviation around 3 %. The line for the "xique-
xique" sistem showed superiors deviation because the variation in the emittings. 
The drip irrigation line "in-line" showed maximum deviations of 
1% with the utilization of the Universal's equation associated to distribuition on the 
march's coefficient and with the equivalent length (1,01m), determined to the emitter. 
Was notied that the C of the Hazen-Williams and b of the Flaniant 
varied with the Reynolds's number. 
The minisprinklers, although classificated good according as the 
ABNT- Associa9ao Brasileira de Norrnas Tecnicas, the flow rate variation between 
two minisprinklers working simultaneously was superior to 10%. 
1. INTRODU<;AO 
0 sistema de irrigat;iio localizada caracteriza-se pela aplicat;iio de 
agua ao Iongo da cultura e sob a copa das plantas, de sorte a molhar apenas uma 
parcela da superficie do terreno, proporcionando menores perdas de agua, em 
consequencia maior eficiencia de irrigat;iio, propiciando assim uso mais racional da 
agua. 
Os principais tipos de irrigat;iio localizada disponiveis no mercado brasileiro sao, o 
Gotejamento e a Micro-aspersiio, e ainda a irrigat;iio localizada pelo sistema "xique-
xique". 
Os sistemas de irrigat;iio localizada tern como principais 
caracteristicas, sua alta eficiencia e grande economia de agua, operando a baixas 
pressoes permite ainda grande economia de energia. 
Como o sistema utiliza tubulat;iio de pequeno difunetro, exigindo 
ainda equihbrio de pressiio ao Iongo da linha, seu dimensionamento hidraulico deve ser 
feito com criterio e cuidado. 
Portanto, procurou-se estudar o comportamento hidraulico de linhas 
laterais de irrigat;iio localizada, afim de permitir aos tecnicos projetistas, melhores 
condit;oes para elaborat;iio de projetos de irrigat;iio. 
2 
Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivos : 
a) Avaliar o desempenho das formulas de: Hazen-Williams, Flarnant 
e Universal, associadas aos coeficientes de Christiansen e de distribui9ao em marcha 
(1/3 e 1/m+ 1 ), no dimensionarnento do sistema. 
b) Estudar as caracteristicas hidniulicas dos rnicro-aspersores. 
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2. REVISAO BIBLIOGIUFICA 
2.1 - Metodos de Irriga~ao Localizada 
Segundo VIEIRA (1989) a irriga<;ao localizada engloba OS metodos 
que aplicam itgua em pontos localizados na superficie do terreno. Os principais 
sistemas de irriga<;ao localizados sao : gotejamento, micro-aspersao e "xique-xique". 
2.1.1 - Irriga~ao por Gotejamento 
A irriga<;ao por gotejamento, segundo esse mesmo autor foi 
introduzida no Brasil em 1975. Trata-se de urn sistema de aplica<;ao de itgua a baixa 
pressao e em pequenas quantidades, tao freqiientes quanto possivel, de tal forma a 
manter a umidade do solo proxima a Capacidade de Campo. Forruando assim bulbos 
molhados no interior do solo, onde o sistema radicular das plantas abastece-se de itgua 
e de nutrientes necessitrios ao seu metabolismo. Segundo DUNN (1970) o 
gotejamento era usado hit muitos anos na irriga<;ao de cultivos em estufa de vidro. 
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Exemplo disso eo trabalho de FORBES (1960), que pesquisou o desenvolvimento da 
cultura de tomateiros em estufa de vidro, irrigados pelo sistema de gotejamento. 
A partir de 1959 Israel investiu muito no desenvolvimento da 
irriga9iio por gotejamento, como objetivo de economizar agua, DESHMUKH (1974). 
Em raziio desse sucesso do sistema em Israel, tecnicos americanos o introduziram nos 
E.U.A., onde foi muito bern aceito pelos agricultores. No Brasil, segundo relato de 
VIEIRA, (1973) havia cerca de 400 hade cultura sob gotejamento, notadamente no 
estado de Sao Paulo. Ja OLITTA (1976) afirma que a area irrigada por gotejamento 
era de 800 ha. Em 1979, TELLES (1982) cita como sendo de 1500 ha a area irrigada 
por gotejamento em todo o Brasil. A partir dessa epoca o sistema de irriga9iio por 
gotejamento vern se desenvolvendo muito em todo pais. 
2.1.2 - Irriga~iio por Micro-aspersiio 
A Micro-aspersiio, segundo VIEIRA (1989) e urna varia9iio do 
gotejamento, indicada sobretudo para solos arenosos, onde M maior facilidade para o 
fluxo vertical da agua aplicada. Nesse caso a utiliza9iio do gotejamento resulta em urn 
bulbo molhado com formato afunilado, que dificulta a absor9iio radicular da agua. Tal 
problema era contornado colocando-se varios gotejadores ao redor e sob a copa da 
planta; tal situa9iio, embora eficaz, tornava-se onerosa, chegando a inviabilizar o uso 
do gotejamento. 
Pesquisadores israelenses desenvolveram rnicro-aspersores, os quais 
substituiram os gotejadores, sendo inseridos nas linhas laterais, locados na parte 
mediana entre plantas. Tais dispositivos operando com pressoes baixas, pulverizam 
agua sobre urna area maior do terreno, com cerca de dois a tres metros de diarnetro, 
solucionando assim o problema da absor9iio radicular de agua. A rnicro-aspersao foi 
introduzida no Brasil M cerca de dez anos, sendo muito utilizada em fruticultura e 
principalmente em terrenos arenosos. 
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PUEYA & FORCADA (1980) citados por NOGUEIRA (1989), 
observaram que entre os sistemas de irriga9iio localizada, diferenciam-se o 
gotejamento e a micro-aspersao principalmente por: 
- 0 gotejamento aplica agua em pontos localizados, enquanto a 
micro-aspersao em regioes circulares. 
- 0 gotejamento utiliza vazoes mais baixas que a micro-aspersiio, 
portanto necessita de tubulayoes com difunetros menores. 
2.1.3- Irriga~ao pelo Sistema "Xique-xique" 
0 sistema "xique-xique" foi desenvolvido tentando-se a minimiza9iio 
de custos. Sua concep9iio e simples, basicamente trabalha de forma identica ao 
gotejamento, porem, niio utiliza emissores, cujas fun9oes sao desempenhadas por 
pequenos orificios feitos na tubulayao e envolvidos com segmentos da propria 
tubulayao. A perfura9iio da tubulayiio deve ser feita cuidadosamente com agulha 
quente, mesmo nestas condi9oes a variayao da vaziio ao Iongo da linha e relativamente 
grande. Trata-se, portanto, de urn sistema caseiro, indicado para pequenas 
propriedades. GON~ALVES et al. (1986) estudando a perda de carga em tubos 
perfurados, observaram grande varia9iio na vaziio ao Iongo da linha. 
2.2 - Emissores 
2.2.1 - Gotejador 
0 gotejador e considerado como a alma do sistema. E urna estrutura 
idealizada para dissipar a pressao da agua nas tubulayoes, de maneira a permitir 
pequenas vazoes, TELLES (1982). 
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Segundo KARMELI E KELLER (1975), urn gotejador deve atender 
os seguintes requisitos : 
- Fornecer urna vazao relativamente baixa, constante e uniforrne; 
- Apresentar urn orificio de saida do fluxo relativarnente grande; 
- Ser barato, resistente e compacto; 
Os gotejadores podem ser do tipo "in-line", isto e, incorporados na 
linha de irriga9ao, ou "on-line", inseridos sobre a linha. 
Dentre os diversos tipos de gotejadores com rela9ao ao seu principio 
de funcionamento, enfocamos apenas o gotejador em estudo, ou seja, gotejador com 
Iongo percurso de saida tipo labirinto, vide figura I. 
0 principio de funcionamento desses gotejadores e provocar a perda 
de carga necessaria atraves de urn estreito e Iongo percurso da agua em seu interior, 
que e conseguida pelo atrito durante este percurso, e assirn, aberturas maiores 
que I mm podem produzir as pequenas vazoes desejadas, trabalhando com pressoes 
em torno de I 0 m.c.a .. 
2.2.2 - Micro-aspersor 
0 micro-aspersor basicamente tern as mesmas fun9oes do gotejador, 
ou seja, dissipar a pressao da agua e propiciar pequenas vazoes, mas difere no sistema 
de apJica9a0 de agua. 
Conectados na tubula9ao, os micro-aspersores dissiparn a energia da 
agua, aspergindo-a em forma de pequenas gotas, NOGUEIRA (1989), forrnando 
assim urna area molhada circular. 
Segundo GILAAD et al. (1974), as caracteristicas hidraulicas dos 
micro-aspersores, tais como, rela9ao entre vazao e pressao, perda de carga localizada 
devido a sua inser9ao na tubula9ao e o alcance e intensidade de precipita9ao, sao 
influenciadas pelo processo de fabrica9ao, pelo material empregado e pelo sistema de 
instala9ao do micro-aspersor na tubula9ao. 
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A - Gotejador "in-line". 
B- Gotejador "on-line". 
Figura 01 - Gotejadores tipo labirinto. 
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2.2.3 - Emissor "Xique-xique" 
A irrigac;iio localizada pelo sistema "xique-xique" e uma soluc;iio 
caserra, niio tern portanto emissores industrializados, no Iugar destes e feito um 
orificio. A agua ao passar pelo o orificio tern sua energia de pressiio transformada em 
energia cinetica, portanto adquire grande velocidade, o que niio e desejavel, a 
colocac;iio de uma capa sobre o orificio minimiza o problema. Tal capa pode ser um 
segmento da propria tubulac;iio, com cerca de cinco centfmetros, cortada ao Iongo de 
seu comprimento, que e aberta e instalada sobre a tubulac;iio, cobrindo o orificio, 
VIEIRA (1989). 
A vaziio e determinada pelo difunetro, forma do orificio e pressiio de 
servic;o. 0 difunetro do orificio e em geral de 0,50 a 1 mm, que para uma pressiio de 
servic;o de 10 m.c.a., corresponde a uma vaziio de 6 a 121itros por hora. 
2.3 - Dimensionamento Hidraulico 
No dimensionamento de sistemas de irrigac;iio localizada, e de 
fundamental importilncia a determinac;iio das perdas de carga que ocorrem nas linhas 
laterais. As perdas de carga sao, geralmente, determinadas pe1as formulas de Hazen-
Williams e Universal, Existe tambem a formula de Flamant, que foi desenvolvida 
especificamente para tubulac;oes de pequeno diiimetro, conforme afuma AZEVEDO 
NETTO & ALVAREZ (1973). 
A equac;ao de Hazen-Williams e utilizada com maior seguranc;a para 
nfuneros de Reynolds altos, acima de 4000, isto e, na transic;iio entre os regimes 
turbulento hidraulicamente liso e hidraulicamente rugoso e na turbulencia completa. 
Alguns autores estendem a sua aplicac;iio as linhas laterais, a partir de nfuneros de 
Reynolds igual a 2.000. Tal considerac;iio pode ser feita sem acarretar erro 
consideravel, pois o trecho da linha lateral em que ocorre regime instavel, com 
Reynolds entre 2.000 e 4.000, e relativamente pequeno, sendo indicada para diiimetros 
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superiores a 50 mm, OLIVEIRA (1978). Diferentes valores do coeficiente de 
rugosidade C sao apresentados, dependendo do tipo de material e do estado das 
paredes da tubula91lo. Os compendios da hidniulica em geral, dao o valor de 140 para 
C, para tubula9ao de plilstico. 
A equa91lo Universal pode ser utilizada tanto no regime laminar 
como no regime turbulento. 0 fator de atrito f dessa equa91lo, quando o regime de 
fluxo e laminar, pode ser obtido por f = 64/Re; e quando o regime e turbulento, os 
valores de fpodem ser obtidos usando-se a formula de Blasius, onde f= 0,316Re.0,2s, 
BOTREL (1984). 
A formula de Flamant tern sido mais comumente adotada para os 
encanarnentos de pequeno d.iimetro, sendo muito empregada em instala9oes prediais, 
o coeficiente b varia com o tipo de material e o estado das pare des da tubula91lo, 
sendo para polietileno empregado 0,000135, MACINTYRE (1980). 
URBINA (1976) & PARAQUEIMA (1977) citados por BOTREL 
(1984), estudando !inhas laterais para irriga91lo por gotejamento, chegaram a 
conclusao de que a equayao de Hazen-Williams nao e apropriada para esses calculos, 
pois o coeficiente C, empregado como constante para o material utilizado, varia com a 
vazao. 
Estudando comparativamente a formula Universal e as formulas 
empiricas, ASSI (1977) concluiu que a formula de Hazen-Williams apresenta-se 
correta apenas para nfuneros de Reynolds acima de 5 x 1 os, onde o coeficiente C 
assume urn valor sensivelmente constante, da ordem de 158, nos demais casos o valor 
deC varia em fun9ao do nfunero de Reynolds. 
OLIVEIRA (1978), trabalhando com linhas de irriga91lo localizada 
por gotejamento, observou que o coeficiente C de Hazen-Williams varia conforme a 
vazao eo difunetro da tubula91lo, encontrando-se urn C medio da ordem de 144. 
Estudando linhas de irriga91lo localizada por micro-aspersiio, 
BOTREL (1984) concluiu que o coeficiente C de Hazen-Williams variou com o 
nfunero de Reynolds atraves das seguintes formulas : C = 79,08 Re o,os99 e 
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C = 77,81 Re 0,656, para 1inhas com 15,94 e 20,70 mm de difunetro respectivamente, Ja 
para coeficiente fda formula Universal obteve a seguinte formula : f= 0,332 Re -0,254 , 
As formulas citadas anteriormente permitem a determinas:ao da 
perda de carga em tubulas:oes com regime uniforme de escoamento, isto e, a vaziio 
permanece constante em toda tubulas:ao, Mas em linhas 1aterais de irrigas:ao localizada 
este fato nao acontece, devido a insers:ao de emissores, provocando, assim, urn 
decrescimo da vaziio ao Iongo de seu comprimento e, consequentemente, uma 
diminuis:ao da perda de carga, 
Ocorre, portanto, uma distribuis:ao em marcha, o que exigiria urn 
dimensionamento da linha lateral de irrigas:ao trecho por trecho, 
Este procedimento contudo, e muito trabalhoso; determina-se assim, 
a perda de carga pelas formulas citadas, nao considerando a distribui9ao em marcha, 
corrigindo-se o resultado obtido por urn coeficiente, Essa corre9ao e normalmente 
feita em projetos de irrigayao, mu1tiplicando-se o resultado obtido pelo coeficiente F, 
denominado coeficiente de Crhistiansen, OLITTA (1978), 
Ja FERNANDEZ (1993), indica o coeficiente 1/(m+l) para o 
dimensionamento de 1inhas laterais de irriga9ao localizada, 
Outra maneira muito empregada, para corre9ao da perda de carga, 
no dimensionamento de redes de distribui9ao de agua em cidades, e o conceito de 
vaziio ficticia, segundo o qual vaziio ficticia e aquela, que produz perda de carga 
continua em uma tubulayao supondo-se sem saidas laterais, igual a perda de carga em 
uma tubula9ao na situa9ao real, isto e, com saidas laterais, conforme NEVES (1968), 
Ainda no dimensionamento de redes de distribui9ao, outro criterio adotado e ql!e, se 
uma tubula9ao distribuir toda sua vaziio ao Iongo de seu comprimento, a perda de 
carga sera a ter9a parte da perda de carga que se teria, caso na tubula9ao nao 
houvesse distribui9ao em marcha, AZEVEDO NETTO & ALVAREZ (1973), 
Trabalhando com 1inhas de irriga9ao localizada por gotejamento, 
VIEIRA e TRINDADE (1986) verificaram que a formula que melhor se adaptou aos 
dados obtidos no campo, foi a de Hazen-Williams associada ao coeficiente F de 
Christiansen, 
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GON<;:AL VES et al. (1986), trabalhando com linhas laterais 
utilizando tubos perfurados, verificaram que a formula de Hazen-Williams mostrou-se 
inadequada para o dimensionamento de tubula<yoes com difunetros de 12,97 mm 
(3/8"), 16,30 mm (1/2") e 20,63 mm (3/4"), obtendo melhores resultados a aplica.yao 
da formula de Flamant associada aos coeficientes F, 113 e ll(m+l), dependendo do 
difunetro da tubula<yao, e ainda, a formula Universal associada ao coeficiente F, 
apresentou resultados aceitaveis para tubula.yoes com difunetros nominais de 3/8" e 
1/2". 
Segundo FERNANDEZ (1993), para linhas de gotejamento 
utilizando gotejadores "in-line", deve-se considerar no seu dimensionamento, a perda 
de carga localizada que ocorre no gotejador. Tal considera.yao pode ser feita, 
multiplicando-se a perda de carga, calculada conforme descrito anteriormente, pelo 
fator "a" que e dado por : 
a = _Ig7 +_1e_ 1g 
onde: 
1g : distancia entre gotejadores (m), 
1e : comprimento equivalente do gotejador (m), 
para gotejador "in-line"- 1e = 0,2m. 
2.4 - Caracteristicas Hidniulicas dos Micro-aspersores 
(1) 
Em todo sistema de irriga.yao e desejave1 que a agua seja distribuida 
uniformemente as plantas. Por outro !ado, para que isso seja possive~ geralmente hli 
aumento de custo na implanta<yao do sistema. 
KARMELI & KELLER (1974) afirmam que a uniformidade de 
aplica.yao de agua em irriga.yao 1ocalizada e afetada pe1os seguintes fatores : varia.yoes 
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na pressao devido as perdas de carga ou elevavoes no terreno, variavoes entre 
emissores devido ao processo de fabricaviio e possiveis entupimentos. Estabelecerarn 
que em sistema de irrigavao localizada o criterio seja permitir uma variaviio na vazao 
de, no rruiximo, 10% entre emissores funcionando simultanearnente. 
A Associaviio Brasileira de Norrnas Tecnicas ABNT (1986) 
apresenta a seguinte classificaviio para os emissores, dependendo do coeficiente de 
variaviio de vaziio, caracterizado por : 
CV=~ 
qm 
onde, 
CV : coeficiente de variaviio de vaziio, 
cr : desvio padrao, 
qm : vaziio media para uma arnostra de emissores 
cv Classificaviio 
< 0,10 born 
0,10 a 0,20 medio 
0,20 a 0,30 marginal 
0,30 inaceitavel 
(2) 
NOGUEIRA (1989), estudando rmcro-aspersores da Dantas 
modelos MA-70 e MA-120, classificou-os como bons, pela arnostra estudada. 
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3. MATERIAlS E ME TO DOS 
3.1 - Introdu~iio 
0 presente trabalho foi realizado no campus da Universidade 
Estadual de Campinas em Limeira, Sao Paulo. Foram estudadas duas linhas laterais de 
irriga;;:ao por rnicro-aspersao, duas linhas laterais de irriga;;:ao por gotejamento, sendo 
uma "on-line" e outra "in-line", e mais uma linha lateral de irrigar;:ao utilizando-se 
tubos perfurados pelo sistema "xique-xique". 
3.2 - Bancada de teste 
Para os estudos acima citados, foi montada uma bancada de testes 
com cern metros de comprimento, composta de : caixa d'agua, bomba centrifuga, 
registro de gaveta, vii!vula reguladora de pressao, cilmara estabilizadora de fluxo, 
per:fis metii!icos para suporte das linhas de teste e man6metros tipo "U" de mercUrio, 
conforme mostram as figuras 02, 03 e 04. 
Vern darede 
Publica --> \ v! i 
2 
3 
I - Registro b6ia 
2 - Reservat6rio de 1000 litros 
3 - Conjunto motor-bomba 
4 - Registro de gaveta 
5 - Valvula reguladora de pressiio 
5 6 
F 
7 
8 
I 
r 
9 
6 - Camara estabilizadora de fluxo 
7 - Manometro 
8 - Linha lateral 
9 - Suporte metalico 
10 - Recipiente graduado 
Figura 02 - Croqui da bancada de teste 
F 
m 
-... 
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Figura 03 - Vista geral da bancada de testes. 
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Figura 04 - Detalhe da bancada de testes. 
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3.2.1 - Abastecimento de Agua 
0 abastecimento de agua foi feito atraves de uma caixa d'agua, 
mantida a nivel constante por meio de urn registro de b6ia. Foi utilizada agua tratada 
fornecida diretamente da rede publica, figura 04. 
3.2.2 - Bomba 
Foi utilizada uma bomba da marca Dancor, modelo 114RS, com 
motor de 112 cv, difunetros de suc9ao e de recalque de 3/4", rota9ao de 1750 rpm, e 
faixa de vazao de 2,4 a 5,5 m3fb para alturas manometricas de 14 a 24 m.c.a., figura 
04. 
3.2.3- Valvula Reguladora de Pressao 
Para a regulagem de pressao no inicio da linba, foi utilizada uma 
valvula reguladora de pressao da marca Niagara Comercio e Industria S. A., referencia 
163F, figura 04. 
3.2.4 - Valvula Estabilizadora de Fluxo 
Para se minimizar as oscila96es no inicio da linba, causadas pela 
bomba, foi utilizada uma cfunara estabilizadora de fluxo, composta de urn recipiente 
cilindrico metalico, sendo seu ter9o superior limitado por uma chapa perfurada, de 
modo que quando em regime, forma-se urn colchao de ar absolvendo as oscila96es 
mencionadas anteriormente, figura 04. 
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3.2.5 - Instala~iio das Linhas de Teste 
As linhas de teste foram instaladas sobre perfis metlilicos nivelados a 
urn metro do piso e interligados por fio metlilico, de modo a manter a tubula.;:ao reta e 
nivelada. 
3.2.6 - Manometro Tipo "U" 
As medidas de pressao ao Iongo da linha lateral foram feitas atraves 
de man6metros tipo "U", construido com mangueira plastica transparente com 
difunetro de I 0 mm, fixada em uma regua metlilica com gradua.;:ao milimetrica; sendo 
usado o merctirio como liquido manometrico, figura 05. Os man6metros foram 
dispostos no inicio, a urn ter.;:o, no meio e no final da linha. A inser.;:ao dos 
man6metros na linha foi feita de modo a minimizar a perda de carga localizada. A 
bancada de testes foi utilizada para todas as linhas, diferindo apenas nas pressoes 
utilizadas no inicio da linha e na metodologia empregada na medida da vaziio, a qual o 
autor detalha para cada tipo de linha lateral. 
3.3 - Determina~iio do Diametro da Tubula~iio 
0 difunetro real da tubula.;:ao foi determinado, pesando-se o volume 
de agua destilada contido em urn metro de segmento de tubo de cinco amostras 
coletadas da tubula.;:ao em teste, relacionando-o com a densidade da agua e com o 
volume, sendo a densidade da agua corrigida em fun.;:ao de sua temperatura, conforme 
citado por AZEVEDO NETTO & ALVAREZ (1973). 
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Figura 05 - Man6metro tipo "U" 
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3.4 - Teste das Lin has Laterais 
3.4.1 - Tubula\!ao sem Emissores Inseridos 
Inicialmente, foram testadas as tubula9oes das linhas laterais por 
micro-aspersao e por gotejamento "on-line", sem os emissores inseridos (micro-
aspersores e gotejadores). As tubula9oes tinham difunetro nominal de 3/4" e 5/8" e 
difunetro real de 22,61 mm e 16,28 mm respectivamente. 
Ap6s tubula9ao ter sido instalada na bancada de teste, foi submetida 
a diferentes pressoes no inicio da linha. As pressoes aplicadas foram as seguintes: 3,80 
- 5,90- 7,70- 11,60- 13,90- 15,70 e 17,70 m.c.a. para a tubula9lio de 3/4" e 9,00 a 
13,00 m.c.a. com incrementos de 11 m.c.a. para a tubula9lio de 5/8". 
Para cada pressao no inicio da linha mediu-se a pressao ao Iongo da 
mesma e a vazao, sendo utilizado para a medi9ao da vazlio uma caixa d'agua de 250 
litros previamente graduada, conforme mostra a figura 06. Para cada teste foram feitas 
cinco medidas de pressao e vazlio. 
3.4.2 - Linba Lateral de Micro-aspersao 
Foram utilizadas duas linhas laterais de irriga9iio por micro-aspersao 
da Dantas Irriga9lio Ltda, sendo uma com micro-aspersores modelo MA-70, figuras 
07 e 08, e outra com micro-aspersores modelo MA-120, tendo como vazlio nominal 
70 lib e 120 lib respectivamente, quando submetidos a pressao de servi9o de 15 m.c.a .. 
Em ambas as linhas foram utilizadas tubula96es com difunetro nominal de 3/4" e 
difunetro real de 22,61 mm e micro-aspersores inseridos equidistantemente de cinco 
metros, figura 09. 
Os testes foram feitos para pressao no inicio da linha variando de 
13,5 a 17,5 m.c.a., para a linha com micro-aspersores MA-70 e de 15,0 a 19,0 m.c.a., 
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Figura 06 - Recipiente graduado. 
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Figura 07 - Micro-aspersor Dantas MA-70. 
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Figura 08 - Detalhe do micro-aspersor inserido na Iinha. 
24 
Figura 09- Vista geral da 1inha de micro-aspersao. 
25 
para linha com micro-aspersores MA-120, ambos com incrementos de 1 m.c.a .. Tais 
pressoes foram adotadas com base em urn pre-dimensionamento da 1inha, sendo obtida 
para linha com micro-aspersores MA-70 pressao no inicio da linha de 15,5 m.c.a., para 
efeito de teste da linha trabalhou-se com mais quatro diferentes pressoes, sendo duas 
acima e duas abaixo da pressao calculada para o inicio da linha. 0 mesmo 
procedimento foi adotado para linha com micro-aspersores MA-120, cuja pressao 
calculada no inicio da linha foi de 19,0 m.c.a., mas devido a bomba nao fomecer 
pressoes superiores, foram adotadas para efeito de teste quatro pressoes a baixo. 
Para cada pressao no inicio da linha, foram feitas medidas de pressao 
atraves de manometros dispostos ao 1ongo da mesma, conforme descrito 
anteriormente, e medidas de vazao em cada micro-aspersor. As medidas de vazao 
foram feitas atraves de uma cuba de vidro, de modo a nao interferir no funcionamento 
do micro-aspersor, o volume de agua coletada foi medido atraves de urn recipiente 
previamente graduado, com capacidade de 16 litros como mostra a figura 10. 
3.4.3- Linha de Gotejamento "on-line" 
Foi utilizada linha de irrigayao por gotejamento "on-line" da marca 
Asbrasil Aspersao do Brasil S.A., figuras 11 e 12, com tubula91io de difunetro nominal 
de 5/8" e difunetro real de 16,28 mm e gotejadores inseridos a cada metro, tendo o 
gotejador vazao nominal de 3,20 1/h quando submetido a pressao de 10 m.c.a .. 
Os procedimentos para os testes foram os mesmos ja descritos para 
a linha lateral por micro-aspersao, exceto na metodologia aplicada na medi91io da 
vazao. 
Para a mediyao da vazao, instalou-se uma calha de lona plastica e fio 
metalico sob toda a linha, em segmentos de vinte e cinco metros, no final de cada 
segmento de calha colocou-se urn recipiente previamente graduado com capacidade de 
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Figura 10- Coleta de agua dos micro-aspersores. 
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Figura 11 - Gotejador "on-line" da Asbrasil. 
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Figura 12 - Detalhe do gotejador "on-line" inserido na linha. 
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cinquenta litros, de modo que todo volume de agua proveniente dos gotejadores 
localizados em urn segmento, fosse coletado e medido atraves do recipiente, vide 
figuras 13 e 14. Antes do inicio de cada teste aguardou-se ate que todos os 
gotejadores contribuissem na vaziio. 
As pressoes no llllCIO da linha variaram de 9 a 13 m.c.a. com 
incrementos de 1 m.c.a .. 
3.4.4- Linha de Gotejamento "in-line" 
Foi utilizada linha de irrigac;iio por gotejamento "in-line" da Dantas 
Irrigac;iio Ltda, figura 15, com tubulac;iio de difunetro nominal de 1/2" e difunetro real 
de 13,07 mm e gotejadores inseridos a cada metro, tendo o gotejador vaziio nominal 
de 4 1/h quando submetido a pressiio de 13 m.c.a .. 
Os procedimentos para os testes foram os mesmos descritos para 
linha de gotejamento "on-line". 
As pressoes no inicio da linha variaram de 13 a 16 m.c.a. com 
incrementos de 1 m.c.a .. 
3.4.5 - Linha de Irriga\!iio pelo Sistema "Xique-xique" 
Foi utilizada tubulac;iio de difunetro nominal de 5/8" e difunetro real 
de 16,28 mm e emissores a cada metro, executados conforme descrito anteriormente, 
vide detalhe na figura 16. 
Os procedimentos para os testes foram os mesmos descritos para 
linha de gotejamento "on-line". 
As pressoes no inicio da linha variaram de 9 a 13 m.c.a. com 
incrementos de 1 m.c.a .. 
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Figura 13 - Detalhe da calha de lona piastica. 
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Figura 14 - Coleta de agua dos gotejadores. 
32 
Figura 15 - Gotejador "in-line" da Dantas. 
33 
Figura 16- Emissor "xique-xique". 
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3.5 - A valiat;ao dos Micro-aspersores 
A avalia.;;ao do desempenho dos micro-aspersores foi feita com o 
objetivo de se comparar as informa.;;oes fomecidas pe!o fabricante, com os resultados 
obtidos nos testes. 
A partir de uma amostra de vinte micro-apersores de cada modelo, 
selecionou-se cinco exemplares de cada, adotando-se o seguinte criteria : Todos os 
micro-aspersores foram submetidos a uma pressao de 15 m.c.a. e medida suas vazoes, 
escolheu-se o exemplar que mais aproximou-se da vazao especificada pelo fabricante e 
os quatro que obtiveram o maior desvio. 
Os micro-aspersores selecionados foram submetidos a pressoes 
variando de 12 a 17 m.c.a com incrementos de 1 m.c.a., sendo que para cada pressao 
mediu-se a sua respectiva vazao, de modo a construir-se uma curva de pressao versus 
vazao e compara-Ja com a curva fomecida pelo fabricante. 
3.6 - Analise Hidriulica do Sistema 
Para cada teste foram avaliados os dados de perda de carga 
medidos, e comparados com os resultados obtidos a partir do emprego das formulas 
de Hazen-Williams, Flamant e Universal, associadas aos coeficientes de corres;ao de 
Christiansen e distribui.;;ao em marcha (1/m+ 1 e 1/3), conforme segue : 
3.6.1 -Formulas 
3.6.1.1 - Hazen-Williams 
F 6rmula empfrica aplicada satisfat6riamente para qualquer tipo de 
conduto e de material, limitada a tubula.;;oes com difunetro de 50 a 3.500 mm. Seu 
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Formula desenvolvida a partir da aplica9iio da aruilise dimensional ao 
problema do movimento de fluidos em tubula96es de sec9iio circular. Seu coeficiente 
de atrito f varia em fun9iio do nillnero de Reynolds e da rugosidade relativa da 
tubula9iio, AZEVEDO NETTO & ALVAREZ (1973). 
hf = f LV2 
D2g 
onde: 
hf: perda de carga (m.c.a.), 
L : comprimento da tubula9iio (m), 
v : velocidade da agua (m/s), 
D : diilmetro intemo da tubula9iio (m), 
g : acelera9iio gravidade (m/s2), 
(5) 
f : coeficiente de atrito, calculado pela formula de Blasius, sendo : 
reg. laminar: f= 64/Re (6) 
reg. turbulento.: f= 0,316Re.0.25 
Re : nillnero de Reynolds. 
3.6.2 - Coeficientes de Corre~iio 
3.6.2.1 - F de Christiansen 
(7) 
Coeficiente desenvolvido por Christiansen, utilizado em projetos de 
irriga9iio para corre9iio da perda de carga, devido as safdas Jaterais ao Iongo da linha, 
OLLITA (1978) 
_ 1 1 ~m-1 
F- m+1 + 2N + 6N (8) 
onde: 
F : coeficiente de Christiansen, 
m : expoente da velocidade da formula utilizada, 
N : nfunero de saidas laterals. 
3.6.2.2 - Distribuil;iio em Marcha (1/m+l) 
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Coeficiente aplicado no dimensionamento de redes de distribui~ao de 
agua em cidades, para corre~ao do citlculo da perda de carga devido a distribui~ao em 
marcha, NEVES (1968). 
1 
m1 = ----.,,.. 
m+1 
onde: 
m : expoente da velocidade da formula utilizada. 
3.6.2.3 - Distribuil;iio em Marcha (1/3) 
(9) 
Coeficiente aplicado no dimensionamento de redes de distribui9iio de 
agua em cidades, para corre~ao do citlculo da perda de carga devido a distribui~ao em 
marcha, AZEVEDO NETTO & ALVAREZ (1973). 
1 
m2=-3 (10) 
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO 
4.1 - Avaliat;iio da Aplicat;iio das Formulas, Associadas aos 
Coeficientes de Corret;iio. 
A avalia<;:iio das formulas foi feita, comparando-se os resultados por 
etas obtidos no clilculo da perda de carga com os dados medidos nos testes, sendo 
considerada a formula com melhor desempenho, aquela que apresentou menor soma 
dos quadrados dos desvios em rela<;:iio aos dados dos testes. 
Para a tubula<;:ao sem emissores inseridos, a formula Universal 
apresentou os melhores resultados, como mostra os quadros 01 a 06 e representados 
graficamente nas figuras 17 e 18, com desvios medios de 5,28 % e 10,67 % e desvios 
rru\xim.os de 5,44% e 12,38 %, para as tubula<;:oes de 3/4" e 5/8" respectivamente. As 
formulas de Hazen-Williams e Flamant niio apresentaram urn born desempenho, 
obtendo desvios maximos da ordem de 19 %. 
Para aruilise dos resultados no caso das tubula<;:oes com emissores 
inseridos, considerou-se cada uma das combina<;:oes de formulas com os coeficientes 
de corre<;:ao. Para compara<;:iio com os dados obtidos nos testes, usou-se o mesmo 
procedimento descrito anteriormente. 
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Quadro 01- Resultados obtidos no ealeulo da perda de earga unitaria 
para tubulayao de 3/4" utilizando-se a formula de Hazen-
Williams. 
Pi Q jCALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (1/h) (m/m) (m/m) (%) 
3,80 1137,10 0,039403 0,036302 8,54 
5,90 1445,63 0,061434 0,055319 11,05 
7,70 1685,74 0,081632 0,072207 13,05 
11,60 2131,53 0,126002 0,108722 15,89 
13,90 2351,12 0,151064 0,129118 17,00 
15,70 2524,32 0,172293 0,146280 17,78 
17,70 2698,79 0,194968 0,164590 18,46 
Media ............................................................................... 14,54 
Quadro 02 - Resultados obtidos no erueulo da perda de earga unitaria 
para tubulayiio de 3/4" utilizando-se a formula de Flamant. 
Pi Q j CALCULADO jTESTE DESVIO 
(mea) (1/h) (m/m) (m/m) (%) 
3,80 1137,10 0,040474 0,036302 11,49 
5,90 1445,63 0,061607 0,055319 11,37 
7,70 1685,74 0,080614 0,072207 11,64 
11,60 2131,53 0,121545 0,108722 11,79 
13,90 2351,12 0,144298 0,129118 11,36 
15,70 2524,32 0,163411 0,146280 11,71 
17,70 2698,79 0,183686 0,164590 11,60 
Media ............................................................................... 11,62 
Quadro 03 - Resultados obtidos no cruculo da perda de carga unitaria 
para tubu!ayiio de 3/4" utilizando-se a formula Universal. 
Pi Q j CALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (1/h) (m/m) (m/m) (%) 
3,80 1137,10 0,038174 0,036302 5,16 
5,90 1445,63 0,058107 0,055319 5,04 
7,70 1685,74 0,076034 0,072207 5,30 
11,60 2131,53 0,114639 0,108722 5,44 
13,90 2351,12 0,136099 0,129118 5,41 
15,70 2524,32 0,154126 0,146280 5,36 
17,70 2698,79 0,173249 0,164590 5,26 
Media ............................................................................... 5,28 
Quadro 04 - Resultados obtidos no ca!culo da perda de carga unitaria 
para tubula9iio de 5/8" utilizando-se a formula de Hazen-
Williams. 
Pi Q j CALCULADO jTESTE DESVIO 
(mea) (1/h) (mlm) (mlm) (%) 
9,09 661,06 0,071760 0,062644 14,52 
10,09 699,88 0,079141 0,069874 13,26 
11,10 732,26 0,086067 0,078736 9,31 
12,02 764,64 0,093259 0,081276 14,74 
13,10 802,98 0,102408 0,089282 14,70 
Media ............................................................................... 13,31 
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Quadro 05 - Resultados o btidos no calculo da perda de earga unitaria 
para tubulayao de 5/8" utilizando-se a formula de Flarnant. 
Pi Q j CALCULADO jTESTE DESVIO 
(mea) (1/h) (m/m) (m/m) (%) 
9,09 661,06 0,074662 0,062644 19,15 
10,09 699,88 0,082504 0,069874 18,08 
11,10 732,26 0,089299 0,078736 13,42 
12,02 764,64 0,096324 0,081276 18,51 
13,10 802,98 0,104936 0,089282 17,53 
Media ............................................................................... 17,34 
Quadro 06 - Resultados obtidos no ea!eulo da perda de earga unitliria 
para tubulayao de 5/8" utilizando-se a formula Universal. 
Pi Q jCALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (1/h) (m/m) (m/m) (%) 
9,09 661,06 0,070421 0,062644 12,38 
10,09 699,88 0,077816 0,069874 11,37 
11,10 732,26 0,084226 0,078736 6,97 
12,02 764,64 0,090851 0,081276 11,78 
13,10 802,98 0,098974 0,089282 10,86 
Media ............................................................................... 10,67 
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Para as linhas de irriga~o por micro-aspersiio e gotejamento com 
gotejadores "on-line", a formula Universal associada aos coeficientes de distribui.yiio 
em marcha ml e m2, apresentou os melhores resultados com desvios rruiximos da 
ordem de 13 %. As formulas de Hazen-Williams e Flamant associadas ao coeficiente 
de distribui.yiio em marcha m2, apresentaram resultados aceitaveis, conforme mostram 
os quadros 07 a 30 e as figuras 19 a 27. 
Portanto a formula de Hazen-Williams quando associada ao 
coeficiente de Christiansen nao e apropriada ao dimensionamento de linhas de 
irriga.yiio localizada, conforme observado por URBINA (1976) & PARAQUEIMA 
(1977), e em desacordo com VIEIRA & TRINDADE (1986). Ja a formula de 
Flamant nao apresentou bons resultados, ao contrario do que observou OLIVEIRA 
(1978), que recomenda sua utiliza.yiio com os tres coeficientes de corre.yao, 
dependendo do diametro e do nfunero de emissores inseridos na linha. 
As formulas de Hazen-Williams e Flamant nao apresentaram bons 
resultados, provavelmente devido a seus coeficientes C e b, respectivamente, serem 
considerados como constantes, de acordo com as caracteristicas da tubula.yiio; 
enquanto o coeficiente f da formula Universal, varia em fun.yiio do nfunero de 
Reynolds, conforme observado por ASSY (1877), OLIVEIRA (1978) e BOTREL 
,• 
(1984). 
No caso da linha de gotejamento com gotejadores "in~line", todas as 
combir\a.yi)es de formulas e coeficientes de corre'Yao mostraram-se totalmente 
inadequadas, com desVios acima de 30 %, vide quadros 31 a 38 e figuras 28 a 30. 
Tal futo provavelmente tenha ocorrido, devido ao comprimento 
equivalente para g~tejadores "in-line" indicado por FERNANDEZ (1993), nao ser 
apropriado ao modelo de gotejador utilizado. Pois, com a inser.yiio do gotejador na 
linha, ocorrem perdas de carga localizadas especificas, dependendo das caracteristicas 
do gotejador, tais como : 
- Diminui.yiio de sec.yiio no comprimento total do gotejador, sendo 
que para o gotejador utilizado, sua area foi reduzida na ordem de 50%, 
Quadro 07 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria 
para linha de micro-aspersao MA-70, utilizando-se a formula 
de Hazen-Williams com coeficiente F. 
Pi Q qm jCALCULADO 
(mea) (l/h) (1/h) (m/m) 
13,47 1287,27 67,75 0,018710 
14,51 1326,20 69,80 0,019770 
15,49 1385,22 72,91 0,021428 
16,53 1438,13 75,69 0,022967 
17,58 1501,43 79,02 0,024872 
j TESTE 
(m/m) 
0,016050 
0,016996 
0,018188 
0,019433 
0,020987 
DESVIO 
(%) 
16,57 
16,32 
17,81 
18,81 
18,51 
Media................................................................................. 17,60 
Quadro 08 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria 
para linha de micro-aspersao MA-70, utilizando-se a formula 
de Hazen-Williams com coeficiente m1. 
Pi Q qm jCALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (1/h) (1/h) (rnlm) (m/m) (%) 
13,47 1287,27 67,75 0,017385 0,016050 8,32 
14,51 1326,20 69,80 0,018370 0,016996 8,08 
15,49 1385,22 72,91 0,019911 0,018188 9,47 
16,53 1438,13 75,69 0,021340 0,019433 9,81 
17,58 1501,43 79,02 0,023111 0,020987 10,12 
Media ................................................................................. 9,16 
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Quadro 09 - Resultados obtidos no ca!culo da perda de carga unitana 
para linha de micro-aspersao MA-70, utilizando-se a 
formula de Hazen-Williams com coeficiente m2. 
Pi Q qm jCALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (1/h) (1/h) (rnlm) (rnlm) (%) 
13,47 1287,27 67,75 0,016515 0,016050 2,90 
14,51 1326,20 69,80 0,017451 0,016996 2,68 
15,49 1385,22 72,91 0,018915 0,018188 3,99 
16,53 1438,13 75,69 0,020273 0,019433 4,32 
17,58 1501,43 79,02 0,021955 0,020987 4,62 
Media ................................................................................. 3,70 
Quadro 10- Resultados obtidos no ca!culo da perda de carga unitana 
para linha de micro-aspersao MA-70, utilizando-se a formula 
de Flarnant com coeficiente F. 
Pi Q qm jCALCULADO 
(mea) (1/h) (1/h) (rnlm) 
13,47 1287,27 67,75 0,019629 
14,51 1326,20 69,80 0,020680 
15,49 1385,22 72,91 0,022317 
16,53 1438,13 75,69 0,023830 
17,58 1501,43 79,02 0,025696 
j TESTE 
(rnlm) 
0,016050 
0,016996 
0,018188 
0,019433 
0,020987 
DESVIO 
(%) 
22,29 
21,68 
22,70 
22,63 
22,44 
Media ................................................................................. 22,35 
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Quadro 11 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria 
para linha de micro-aspersao MA-70, utilizando-se a formula 
de Flamant com coeficiente m1. 
Pi Q qm j CALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (l/h) (l/h) (m/m) (m/m) (%) 
13,47 1287,27 67,75 0,018286 0,016050 13,93 
14,51 1326,20 69,80 0,019265 0,016996 13,35 
15,49 1385,22 72,91 0,020790 0,018188 14,30 
16,53 1438,13 75,69 0,022199 0,019433 14,63 
17,58 1501,43 79,02 0,023937 0,020987 14,06 
Media ................................................................................. 14,05 
Quadro 12 - Resultados obtidos no ca!culo da perda de carga unitaria 
para linha de micro-aspersao MA-70, utilizando-se a formula 
de Flamant com coeficiente rn2. 
Pi Q qm j CALCULADO 
(mea) (l!h) (llh) (m/m) 
13,47 1287,27 67,75 0,016762 
14,51 1326,20 69,80 0,017659 
15,49 1385,22 72,91 0,019058 
16,53 1438,13 75,69 0,020349 
17,58 1501,43 79,02 0,021943 
j TESTE 
(m/m) 
0,016050 
0,016996 
0,018188 
0,019433 
0,020987 
DESVIO 
(%) 
4,44 
3,90 
4,78 
4,71 
4,56 
Media................................................................................. 4,48 
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Quadro 13 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria 
para linba de micro-aspersao MA-70, utilizando-se a formula 
Universal com coeficiente F. 
Pi Q qm j CALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (1/h) {1/h) (m/m) (m/m) (%) 
13,47 1287,27 67,75 0,017080 0,016050 6,42 
14,51 1326,20 69,80 0,017994 0,016996 5,87 
15,49 1385,22 72,91 0,019419 0,018188 6,76 
16,53 1438,13 75,69 0,020735 0,019433 6,70 
17,58 1501,43 79,02 0,022358 0,020987 6,54 
Media ................................................................................. 6,46 
Quadro 14- Resultados obtidos no ca!culo da perda de carga unit3ria 
para linba de micro-aspersao MA-70, utilizando-se a formula 
Universal com coeficiente m1 e m2. 
Pi Q qm jCALCULADO 
(mea) (1/h) (1/h) (m/m) 
13,47 1287,27 67,75 0,015810 
14,51 1326,20 69,80 0,016656 
15,49 1385,22 72,91 0,017975 
16,53 1438,13 75,69 0,019193 
17,58 1501,43 79,02 0,020696 
j TESTE 
(m/m) 
0,016050 
0,016996 
0,018188 
0,019433 
0,020987 
DESVIO 
(%) 
1,50 
2,00 
1,18 
1,24 
1,38 
Media................................................................................. 1,46 
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Quadro 15 - Resultados obtidos no ca!culo da perda de carga unitaria 
para linha de micro-aspersao MA-120, utilizando-se a 
formula de Hazen-Williams com coeficiente F. 
Pi 
(mea) 
15,12 
16,05 
17,04 
18,05 
19,01 
Q 
(1/h) 
1783,94 
1843,48 
1908,11 
qm 
(1/h) 
93,85 
97,03 
100,43 
1982,00 104,32 
2024,90 106,57 
j CALCULADO j TESTE 
(rnlm) (rnlm) 
0,034216 
0,036359 
0,038752 
0,041574 
0,043254 
0,028386 
0,030117 
0,031436 
0,033319 
0,034433 
DESVIO 
(%) 
20,54 
20,50 
24,78 
14,78 
25,62 
Media ........ ........... ............ ......... ........ ............................ ..... 20,94 
Quadro 16 - Resultados obtidos no ca!culo da perda de carga unitaria 
para 1inha de micro-aspersiio MA-120, utilizando-se a 
Pi 
(mea) 
15,12 
16,05 
17,04 
18,05 
19,01 
formula de Hazen-Williams com coeficiente m1. 
Q qm j CALCULADO j TESTE 
(1/h) (1/h) (rnlm) (rnlm) 
1783,94 93,85 0,031793 0,028386 
1843,48 97,03 0,033784 0,030117 
1908,11 100,43 0,036008 0,031436 
1982,00 104,32 0,038630 0,033319 
2024,90 106,57 0,040191 0,034433 
DESVIO 
(%) 
12,00 
11,97 
14,54 
15,94 
16,72 
Media . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . 14,23 
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Quadro 17 - Resultados o btidos no calculo da perda de carga unitaria 
para linha de micro-aspersao MA-120, utilizando-se a 
formula de Hazen-Williams com coeficiente m2. 
Pi 
(mea) 
15,12 
16,05 
17,04 
18,05 
19,01 
Q 
(1/h) 
1783,94 
1843,48 
qm 
(1/h) 
93,85 
97,03 
1908,11 100,43 
1982,00 104,32 
2024,90 106,57 
j CALCULADO j TESTE 
(m/m) (m/m) 
0,030203 
0,032095 
0,034207 
0,036698 
0,038181 
0,028386 
0,030117 
0,031436 
0,033319 
0,034433 
DESVIO 
(%) 
6,40 
6,37 
8,82 
10,14 
10,88 
Media................................................................................. 8,52 
Quadro 18 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitliria 
para linha de micro-aspersao MA-120, utilizando-se a 
formula de Flamant com coeficiente F. 
Pi Q qm j CALCULADO 
(mea) (1/h) (1/h) (m/m) 
15,12 1783,94 93,85 0,034746 
16,05 1843,48 97,03 0,036800 
17,04 1908,11 100,43 0,039088 
18,05 1982,00 104,32 0,041775 
19,01 2024,90 106,57 0,043370 
j TESTE 
(m/m) 
0,028386 
0,030117 
0,031436 
0,033319 
0,034433 
DESVIO 
(%) 
22,40 
21,96 
24,34 
25,38 
25,95 
Media ................................................................................. 24,01 
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Quadro 19- Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria 
para linha de rnicro-aspersao MA-120, utilizando-se a 
formula de Flarnant com coeficiente m1. 
Pi Q qm jCALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (l/h) (l/h) (m/m) (m/m) (%) 
15,12 1783,94 93,85 0,032368 0,028386 14,03 
16,05 1843,48 97,03 0,034282 0,030117 13,62 
17,04 1908,11 100,43 0,036413 0,031436 15,83 
18,05 1982,00 104,32 0,038916 0,033319 16,80 
19,01 2024,90 106,57 0,040402 0,034433 17,33 
Media ................................................................................. 15,52 
Quadro 20 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria 
para linha de rnicro-aspersao MA-120, utilizando-se a 
formula de Flarnant com coeficiente rn2. 
Pi Q qm j CALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (l/h) (llh) (m/m) (m/m) (%) 
15,12 1783,94 93,85 0,029670 0,028386 4,52 
16,05 1843,48 97,03 0,031425 0,030117 4,15 
17,04 1908,11 100,43 0,033378 0,031436 6,18 
18,05 1982,00 104,32 0,035673 0,033319 7,07 
19,01 2024,90 106,57 0,037035 0,034433 7,56 
Media ................................................................................. 5,90 
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Quadro 21 - Resultados obtidos no ca.Iculo da perda de carga unitaria para 
linba de micro-asperslio MA-120, utilizando-se a formula 
Universal com coeficiente F. 
Pi Q qm j CALCULADO 
(mea) (1/h) (1/h) (rnlm) 
15,12 1783,94 93,85 0,030233 
16,05 1843,48 97,03 0,032020 
17,04 1908,11 100,43 0,034011 
18,05 1982,00 104,32 0,036349 
19,01 2024,90 106,57 0,037737 
j TESTE 
(rnlm) 
0,028386 
0,030117 
0,031436 
0,033319 
0,034433 
DESVIO 
(%) 
6,50 
6,12 
8,19 
9,09 
9,59 
Media................................................................................. 7,9o 
Quadro 22 - Resultados obtidos no ca1culo da perda de carga unitaria 
para linba de micro-aspersao MA-120, utilizando-se a 
Pi 
(mea) 
15,12 
16,05 
17,04 
18,05 
19,01 
formula Universal com coeficiente m1 e m2. 
Q qm jCALCULADO j TESTE 
(1/h) (1/h) (rnlm) (rnlm) 
1783,94 93,85 0,027984 0,028386 
1843,48 97,03 0,029639 0,030117 
1908,11 100,43 0,031428 0,031436 
1982,00 104,32 0,033646 0,033319 
2024,90 106,57 0,034931 0,034433 
DESVIO 
(%) 
1,42 
1,77 
0,14 
0,98 
1,44 
Media................................................................................. 1,15 
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Quadro 23 - Resultados obtidos no cruculo da perda de carga unitaria 
para linba de gotejarnento "on-line", utilizando-se a formula 
de Hazen-Williams com coeficiente F. 
Pi Q qm jCALCULADO 
(mea) (1/h) (1/h) (m/m) 
9,07 276,44 2,76 0,005097 
10,02 290,12 2,90 0,005597 
11,08 311,02 3,11 0,006253 
12,00 321,56 3,22 0,006663 
13,03 335,64 3,36 0,007227 
j TESTE 
(m/m) 
0,005034 
0,005412 
0,006050 
0,006440 
0,006944 
DESVIO 
(%) 
1,25 
3,42 
3,36 
3,46 
4,08 
Media................................................................................. 3,11 
Quadro 24 - Resultados obtidos no cruculo da perda de carga unitaria 
para linba de gotejarnento "on-line", utilizando-se a formula 
de Hazen-Williams com coeficiente m1. 
Pi Q qm jCALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (1/h) (1/h) (m/m) (m/m) (%) 
9,07 276,44 2,76 0,005025 0,005034 0,18 
10,02 290,12 2,90 0,005519 0,005412 1,98 
11,08 311,02 3,11 0,006125 0,006050 1,23 
12,00 321,56 3,22 0,006569 0,006440 2,00 
13,03 335,64 3,36 0,007126 0,006944 2,62 
Media ................................................................................. 1,60 
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Quadro 25 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria 
para linha de gotejarnento "on-line", utilizando-se a formula 
de Hazen-Williams com coeficiente m2. 
Pi Q qm jCALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (1/h) (1/h) (rnlm) (rnlm) (%) 
19,07 276,44 2,76 0,004774 0,005034 5,16 
10,02 290,12 2,90 0,005243 0,005412 3,12 
11,08 311,02 3,11 0,005857 0,006050 3,19 
12,00 321,56 3,22 0,006241 0,006440 3,09 
13,03 335,64 3,36 0,006769 0,006944 2,52 
Media ................................................................................. 3,42 
Quadro 26 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria 
para linha de gotejarnento "on-line", utilizando-se a formula 
de Flarnant com coeficiente F. 
Pi Q qm j CALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (1/h) (1/h) (rnlm) (rnlm) (%) 
9,07 276,44 2,76 0,005985 0,005034 18,89 
10,02 290,12 2,90 0,006513 0,005412 20,34 
11,08 311,02 3,11 0,007357 0,006050 21,60 
12,00 321,56 3,22 0,007798 0,006440 21,09 
13,03 335,64 3,36 0,008406 0,006944 21,05 
Media ................................................................................. 20,52 
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Quadro 27 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria 
para linha de gotejarnento "on-line", utilizando-se a formula 
de Flarnant com coeficiente ml. 
Pi Q qm j CALCULADO 
(mea) (1/h) (1/h) (m/m) 
9,07 276,44 2,76 0,005904 
10,02 290,12 2,90 0,006425 
11,08 311,02 3,11 0,007256 
12,00 321,56 3,22 0,007692 
13,03 335,64 3,36 0,008291 
j TESTE 
(m/m) 
0,005034 
0,005412 
0,006050 
0,006440 
0,006944 
DESVIO 
(%) 
17,28 
18,72 
19,93 
19,44 
19,40 
Media ... .......... .... ... ...... ... . ........... ....... ........... ......... ............. 18,95 
Quadro 28 - Resultados obtidos no ca!culo da perda de carga unitliria 
para linha de gotejarnento "on-line", utilizando-se a formula 
de Flarnant com coeficiente m2. 
Pi Q qm jCALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (1/h) (1/h) (m/m) (m/m) (%) 
9,07 276,44 2,76 0,005412 0,005034 7,51 
10,02 290,12 2,90 0,005889 0,005412 8,81 
11,08 311,02 3,11 0,006652 0,006050 9,95 
12,00 321,56 3,22 0,007051 0,006440 9,49 
13,03 335,64 3,36 0,007601 0,006944 9,46 
Media ................................................................................. 9,04 
61 
Quadro 29 - Resultados obtidos no cilculo da perda de carga unitaria 
para linha de gotejamento "on-line", utilizando-se a formula 
Universal com coeficiente F. 
Pi Q qm jCALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (Vh) (Vh) (rnlm) (rnlm) (%) 
9,07 276,44 2,76 0,005181 0,005034 2,92 
10,02 290,12 2,90 0,005638 0,005412 4,18 
11,08 311,02 3,11 0,006368 0,006050 5,26 
12,00 321,56 3,22 0,006751 0,006440 4,83 
13,03 335,64 3,36 0,007277 0,006944 4,80 
Media ................................................................................. 4,40 
Quadro 30 - Resultados obtidos no cilculo da perda de carga unitaria 
para linha de gotejamento "on-line", utilizando-se a formula 
Universal com coeficiente m1 e m2. 
Pi Q qm j CALCULADO 
(mea) (Vh) (Vh) (rnlm) 
9,07 276,44 2,76 0,005104 
10,o2 290,12 2,90 0,005555 
11,08 311,02 3,11 0,006274 
12,00 321,56 3,22 0,006651 
13,03 335,64 3,36 0,007169 
j TESTE 
(rnlm) 
0,005034 
0,005412 
0,006470 
0,006440 
0,006944 
DESVIO 
(%) 
1,39 
2,64 
3,70 
3,28 
3,24 
Media................................................................................. 2,85 
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Figura 25 - Curva de perda de carga unitaria versus vaziio, calculada com 
coeficiente F, para linha com gotejadores "on-line". 
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coeficiente m2, para linha com gotejadores "on-line". 
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Quadro 31 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria 
para linha de gotejarnento "in-line", utilizando-se a formula 
de Hazen-Williams com coeficiente F. 
Pi Q qm j CALCULADO 
(mea) (1/h) (1/h) (m/m) 
12,06 344,89 3,45 0,026532 
13,03 362,58 3,63 0,029145 
14,03 377,52 3,78 0,031316 
15,01 388,79 3,89 0,032992 
16,10 402,77 4,03 0,035288 
j TESTE 
(m/m) 
0,043604 
0,046285 
0,049548 
0,052931 
0,057125 
DESVIO 
(%) 
39,15 
37,03 
36,80 
37,67 
38,23 
Media................................................................................. 37,78 
Quadro 32 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria 
para linha de gotejarnento "in-line", utilizando-se a formula 
Pi 
(mea) 
12,06 
13,03 
14,03 
15,01 
16,10 
de Hazen-Williams com coeficiente ml. 
Q qm jCALCULADO j TESTE 
(1/h) (1/h) (m/m) (m/m) 
344,89 3,45 0,026523 0,043604 
362,58 3,63 0,029135 0,046285 
377,52 3,78 0,031305 0,049548 
388,79 3,89 0,032980 0,052931 
402,77 4,03 0,035276 0,057125 
DESVIO 
(%) 
39,17 
37,05 
36,82 
37,69 
38,25 
Media................................................................................. 37,80 
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Quadro 33 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria 
para linha de gotejarnento "in-line", utilizando-se a formula 
de Hazen-Williams com coeficiente m2. 
Pi Q qm jCALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (1/h) (1/h) (rnlm) (rnlm) (%) 
12,06 344,89 3,45 0,025197 0,043604 42,21 
13,03 362,58 3,63 0,027678 0,046285 40,20 
14,03 377,52 3,78 0,029740 0,049548 39,98 
15,01 388,79 3,89 0,031331 0,052931 40,81 
16,10 402,77 4,03 0,033512 0,057125 41,34 
Media ................................................................................. 40,91 
Quadro 34 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria 
para linha de gotejarnento "in-line", utilizando-se a formula 
de Flamant com coeficiente F. 
Pi Q qm jCALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (1/h) (1/h) (rnlm) (rnlm) (%) 
12,06 344,89 3,45 0,030090 0,043604 30,99 
13,03 362,58 3,63 0,032843 0,046285 29,04 
14,03 377,52 3,78 0,035247 0,049548 28,86 
15,01 388,79 3,89 0,036589 0,052931 30,87 
16,10 402,77 4,03 0,039476 0,057125 30,90 
Media ................................................................................. 30,13 
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Quadro 35 - Resultados obtidos no c:ilculo da perda de carga unitaria 
para linha de gotejamento "in-line", utilizando-se a formula 
de Flamant com coeficiente m1. 
Pi Q qm j CALCULADO 
(mea) (1/h) (1/h) (m/m) 
12,06 344,89 3,45 0,029668 
13,03 362,58 3,63 0,032383 
14,03 377,52 3,78 0,034753 
15,01 388,79 3,89 0,037109 
16,10 402,77 4,03 0,038923 
j TESTE 
(m/m) 
0,043604 
0,046285 
0,049548 
0,052931 
0,057125 
DESVIO 
(%) 
31,96 
30,04 
29,86 
29,89 
31,86 
Media................................................................................. 30,72 
Quadro 36 - Resultados obtidos no c:ilculo da perda de carga unitaria 
para linha de gotejamento "in-line", utilizando-se a formula 
de Flamant com coeficiente m2. 
Pi Q qm jCALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (1/h) (1/h) (m/m) (m/m) (%) 
12,06 344,89 3,45 0,027196 0,043604 37,63 
13,03 362,58 3,63 0,029684 0,046285 35,87 
14,03 377,52 3,78 0,031857 0,049548 35,70 
15,01 388,79 3,89 0,033540 0,052931 36,63 
16,10 402,77 4,03 0,035679 0,057125 37,54 
Media ................................................................................. 36,68 
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Quadro 37- Resultados obtidos no calculo da perda de carga unit::iria 
para linha de gotejarnento "in-line", utilizando-se a f6rmula 
Universal com coeficiente F. 
Pi Q qm jCALCULADO 
(mea) (Vh) (Vh) (m/m) 
12,06 344,89 3,45 0,025660 
13,03 362,58 3,63 0,028008 
14,03 377,52 3,78 0,030058 
15,01 388,79 3,89 0,031646 
16,10 402,77 4,03 0,033664 
j TESTE 
(m/m) 
0,043604 
0,046285 
0,049548 
0,052931 
0,057125 
DESVIO 
(%) 
41,15 
39,49 
39,34 
40,21 
41,07 
Media ............. ..... ......... ..... ...................... ........ ................... 40,25 
Quadro 38 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unit::iria 
para linha de gotejarnento "in-line", utilizando-se a f6rmula 
Universal com coeficiente m1 e m2. 
Pi Q qm j CALCULADO 
(mea) (Vh) (Vh) (m/m) 
12,06 344,89 3,45 0,025650 
13,03 362,58 3,63 0,027998 
14,03 377,52 3,78 0,030047 
15,01 388,79 3,89 0,031646 
16,10 402,77 4,03 0,033651 
j TESTE 
(m/m) 
0,043604 
0,046285 
0,049548 
0,052931 
0,057125 
DESVIO 
(%) 
41,18 
39,51 
39,36 
40,21 
41,09 
Media ................................................................................. 40,27 
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Figura 28 - Curva de perda de carga unitaria versus vaziio, calculada com 
coeficiente F, para linha com gotejadores "in-line". 
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Figura 29 - Curva de perda de carga unitaria versus vaziio, calculada com 
coeficiente ml, para linha com gotejadores "in-line". 
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- Mudanya de secyao na entrada e saida do gotejador, provocando 
regioes de turbulencia. 
- Ocorrencia de turbulencia no interior do gotejador, devido as 
saidas de agna, 
Procurou-se entao, deterrninar o comprimento equivalente para o 
gotejador em estudo. 
Tal deterrninayao foi feita em fun9ao da perda de carga total 
ocorrida na linha e o nfunero total de gotejadores, obtendo-se como resultado, 
le=l,Ol, isto e, comprimento equivalente para o gotejador de urn metro e urn 
centimetro de tubulayao. 
Utilizando-se do comprimento equivalente deterrninado para o 
gotejador, a combinayao das formulas Universal com os tres coeficientes e de Hazem-
Williams com o coeficiente de distribuiyao em marcha m2 obtiveram os melhores 
resultados, com desvios da ordem de 1 %. Ja a formula Flamant com os coeficiente de 
Christiansen e de distribuiyao em marcha m1 mostraram-se totalmente inadequadas, 
com desvios acima de 15%, conforrne mostrado nos quadros 39 a 46 e figuras 31 a 
33. 
Observou-se tambem, que a perda de carga total ao Iongo da linha 
com gotejadores "in-line" foi superior a 20 % da pressao de serviyo do gotejador, 
condiyao essa nao permitida, VIEIRA (1989). Conclui-se, portanto, que o 
comprimento da linha e muito grande para o diametro utilizado. 
No caso da linha de irrigayao pelo sistema "xique-xique", houve uma 
pequena variayao nos desvios em relayao aos obtidos na linha de micro-aspersao e na 
linha de gotejamento "on-line". Este fato deve-se provavehnente a grande varia9ao de 
vazao ocorrida nos emissores, pois devido ao seu metodo construtivo nao ha 
condi9oes de se ter urn controle de qualidade, os resultados sao mostrados nos 
quadros 47 a 54 e representados graficamente nas figuras 34 a 36. 
Observou-se tambem que a vazao media dos emissores foi de 2 a 3 
1/h, concluindo-se portanto, que o difunetro do orificio, cerca de 0,5 mm e pequeno. 
Quadro 39 - Resultados obtidos no ciil.culo da perda de carga unitaria 
para linba de gotejarnento "in-line", utilizando-se a formula 
de Hazen-Williams com coeficiente Fe com le = 1,01 m. 
Pi Q qm jCALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (!!h) (!/h) (m/m) (m/m) (%) 
12,06 344,89 3,45 0,044441 0,043604 1,92 
13,03 362,58 3,63 0,048819 0,046285 5,47 
14,03 377,52 3,78 0,052455 0,049548 5,87 
15,01 388,79 3,89 0,055261 0,052931 4,40 
16,10 402,77 4,03 0,059108 0,057125 3,47 
Media, ................................................................................ 4,23 
Quadro 40 - Resultados obtidos no ciil.culo da perda de carga unitaria 
para linba de gotejarnento "in-line", utilizando-se a formula 
de Hazen-Williams com coeficiente m1 e com le = 1,01 m. 
Pi Q qm j CALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (!/h) (!/h) (m/m) (m/m) (%) 
12,06 344,89 3,45 0,042204 0,043604 6,21 
13,03 362,58 3,63 0,046361 0,046285 0,16 
14,03 377,52 3,78 0,049816 0,049548 0,54 
15,01 388,79 3,89 0,052479 0,052931 0,85 
16,10 402,77 4,03 0,056131 0,057125 1,74 
Media ................................................................................. 1,30 
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Quadro 41 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria 
para linha de gotejamento "in-line", utilizando-se a formula 
de Hazen-Williams com coe:ficiente m1 e com le = 1,01 m. 
Pi Q qm jCALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (llh) (llh) (m/m) (m/m) (%) 
12,06 344,89 3,45 0,044425 0,043604 1,88 
13,03 362,58 3,63 0,048801 0,046285 5,44 
14,03 377,52 3,78 0,052437 0,049548 5,83 
15,01 388,79 3,89 0,055243 0,052931 4,37 
16,10 402,77 4,03 0,059086 0,057125 3,43 
Media ................................................................................. 4,19 
Quadro 42 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria 
para 1inha de gotejamento "in-line", utilizando-se a formula 
de Flamant com coe:ficiente Fe le = 1,01 m. 
Pi Q qm j CALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (llh) (llh) (m/m) (m/m) (%) 
12,06 344,89 3,45 0,050401 0,043604 15,59 
13,03 362,58 3,63 0,055012 0,046285 18,85 
14,03 377,52 3,78 0,059040 0,049548 19,16 
15,01 388,79 3,89 0,062157 0,052931 17,43 
16,10 402,77 4,03 0,066123 0,057125 15,75 
Media ................................................................................. 17,36 
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Quadro 43 - Resultados obtidos no ca!culo da perda de carga unitaria 
para linha de gotejarnento "in-line", utilizando-se a formula 
de Flarnant com coeficiente m1 e le = 1,01 m. 
Pi Q qm jCALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (1/h) (1/h) (m/m) (m/m) (%) 
12,06 344,89 3,45 0,045553 0,043604 4,47 
13,03 362,58 3,63 0,049721 0,046285 7,62 
14,03 377,52 3,78 0,053359 0,049548 7,69 
15,01 388,79 3,89 0,056180 0,052931 6,14 
16,10 402,77 4,03 0,059763 0,057125 4,62 
Media ................................................................................. 6,07 
Quadro 44 - Resultados obtidos no ca!culo da perda de carga unitaria 
para linha de gotejarnento "in-line", utilizando-se a formula 
de Flarnant com coeficiente m2 e le = 1,01 m. 
Pi Q qm jCALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (1/h) (1/h) (rnlm) (m/m) (%) 
12,06 344,89 3,45 0,049693 0,043604 13,96 
13,03 362,58 3,63 0,054242 0,046285 17,19 
14,03 377,52 3,78 0,058212 0,049548 17,49 
15,01 388,79 3,89 0,061287 0,052931 15,79 
16,10 402,77 4,03 0,065196 0,057125 14,13 
Media ................................................................................. 15,71 
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Quadro 45 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria 
para linha de gotejamento "in-line", utilizando-se a formula 
Universal com coeficiente Fe com le =1,01 m. 
Pi Q qm j CALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (Vh) (Vh) (m/m) (m/m) (%) 
12,06 344,89 3,45 0,042980 0,043604 1,43 
13,03 362,58 3,63 0,046913 0,046285 1,36 
14,03 377,52 3,78 0,050346 0,049548 1,61 
15,01 388,79 3,89 0,053006 0,052931 0,14 
16,10 402,77 4,03 0,056387 0,057125 1,29 
Media ................................................................................. 1,17 
Quadro 46 - Resultados obtidos no cruculo da perda de carga unitaria 
para linha de gotejamento "in-line", utilizando-se a formula 
Universal com coeficientes m1 e rn2 e com le =1,01 m. 
Pi Q qm j CALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (Vh) (Vh) (m/m) (m/m) (%) 
12,06 344,89 3,45 0,042964 0,043604 1,47 
13,03 362,58 3,63 0,046895 0,046285 1,32 
14,03 377,52 3,78 0,050328 0,049548 1,58 
15,01 388,79 3,89 0,052988 0,052931 0,11 
16,10 402,77 4,03 0,056366 0,057125 1,33 
Media ................................................................................. 1,16 
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Figura 31 - Curva de perda de carga unitaria versus vazao, calculada com 
coeficiente F e le = 1,01 m, para linha com gotejadores 
"in-line". 
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Figura 32 - Curva de perda de carga unitirria versus vazao, calculada com 
coeficiente m1 e le = 1,01 m, para linha com gotejadores 
"in-line". 
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Figura 33 - Curva de perda de carga unitaria versus vaziio, calculada com 
coeficiente m2 e le = 1,01 m, para linha com gotejadores 
"in-line". 
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Quadro 47- Resultados obtidos no ca!culo da perda de carga unitaria 
para linha pelo sistema "xique-xique", utilizando-se a 
formula de Hazen-Williams corn coeficiente F. 
Pi Q qrn j CALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (1/h) (1/h) (rnlrn) (rnlrn) (%) 
19,00 207,36 2,07 0,003017 0,002882 4,68 
10,07 251,18 2,51 0,004273 0,003940 8,45 
11,10 258,04 2,58 0,001501 0,004092 10,00 
12,04 300,27 3,00 0,005856 0,005120 14,37 
13,07 320,19 3,20 0,006663 0,006828 2,42 
Media ................................................................................. 7,98 
Quadro 48 - Resultados obtidos no ca!culo da perda de carga unitaria 
para linha pelo sistema "xique-xique", utilizando-se a 
formula de Hazen-Williams corn coeficiente rn1. 
Pi Q qrn jCALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (1/h) (1/h) (rnlrn) (rnlrn) (%) 
9,00 207,36 2,07 0,002975 0,002882 3,23 
10,07 251,18 2,51 0,004213 0,003940 6,93 
11,10 258,04 2,58 0,004438 0,004092 8,46 
12,04 300,27 3,00 0,005773 0,005120 12,75 
13,07 320,19 3,20 0,006569 0,006828 3,79 
Media ................................................................................. 7,03 
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Quadro 49 - Resultados o btidos no calculo da perda de carga unitaria 
para linha pelo sistema "xique-xique", utilizando-se a 
formula de Hazen-Williams com coeficiente m2. 
Pi Q qm j CALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (1/h) (1/h) (rnlm) (rnlm) (%) 
9,00 207,36 2,07 0,002826 0,002882 1,94 
10,07 251,18 2,51 0,004002 0,003940 1,57 
11,10 258,04 2,58 0,004216 0,004092 3,03 
12,04 300,27 3,00 0,005485 0,005120 7,13 
13,07 320,19 3,20 0,005241 0,006828 8,60 
Media ................................................................................. 4,45 
Quadro 50 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria 
para linha pelo sistema "xique-xique", utilizando-se a 
formula de Flarnant com coeficiente F. 
Pi Q qm jCALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (1/h) (1/h) (rnlm) (rnlm) (%) 
9,00 207,36 2,07 0,003619 0,002882 25,57 
10,07 251,18 2,51 0,005061 0,003940 28,45 
11,10 258,04 2,58 0,005306 0,004092 29,67 
12,04 300,27 3,00 0,006918 0,005120 35,12 
13,07 320,19 3,20 0,007740 0,006828 13,36 
Media ................................................................................. 26,43 
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Quadro 51 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria 
para linha pelo sistema "xique-xique", utilizando-se a 
formula de Flamant com coeficiente ml. 
Pi Q qm j CALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (1/h) (1/h) (m/m) (m/m) (%) 
9,00 207,36 2,07 0,003570 0,002882 23,87 
10,07 251,18 2,51 0,004993 0,003940 26,73 
11,10 258,04 2,58 0,005234 0,004092 27,91 
12,04 300,27 3,00 0,006823 0,005120 33,26 
13,07 320,19 3,20 0,007635 0,006828 11,82 
Media ................................................................................. 24,72 
Quadro 52 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria 
para linha pelo sistema "xique-xique", utilizando-se a 
formula de Flamant com coeficiente rn2. 
Pi Q qm jCALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (1/h) (1/h) (m/m) (m/m) (%) 
9,00 207,36 2,07 0,003272 0,002882 13,53 
10,Q7 251,18 2,51 0,004577 0,003940 16,17 
11,10 258,04 2,58 0,004798 0,004092 17,25 
12,04 300,27 3,00 0,006255 0,005120 22,17 
13,07 320,19 3,20 0,006999 0,006828 2,50 
Media ................................................................................. 14,33 
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Quadro 53 - Resultados obtidos no ca1cu1o da perda de carga unitaria 
para linha pe1o sistema "xique-xique", utilizando-se a 
formula Universal com coeficiente F. 
Pi Q qm j CALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (1/h) (1/h) (rnlm) (rnlm) (%) 
9,00 207,36 2,07 0,003133 0,002882 8,71 
10,07 251,18 2,51 0,004381 0,003940 11,19 
11,10 258,04 2,58 0,004593 0,004092 12,24 
12,04 300,27 3,00 0,005988 0,005120 16,95 
13,07 320,19 3,20 0,006700 0,006828 1,87 
Media ................................................................................. 10,19 
Quadro 54 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria 
para linha pe1o sistema "xique-xique", utilizando-se a 
formula Universal com coeficiente m1 e m2. 
Pi Q qm j CALCULADO j TESTE DESVIO 
(mea) (1/h) (1/h) (rnlm) (rnlm) (%) 
9,00 207,36 2,07 0,003086 0,002882 7,08 
10,07 251,18 2,51 0,004316 0,003940 9,54 
11,10 258,04 2,58 0,004525 0,004092 10,58 
12,04 300,27 3,00 0,003899 0,005120 15,21 
13,07 320,19 3,20 0,006601 0,006828 3,32 
Media ................................................................................. 9,15 
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Figura 34 - Curva de perda de carga unitaria versus vazao, calculada com 
coeficiente F, para linha "xique-xique", 
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Figura 35 - Curva de perda de carga unitaria versus vaz1io, calculada com 
coeficiente ml , para 1inha "xique-xique". 
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Figura 36 - Curva de perda de carga unitiuia versus vazao, calculada com 
coeficiente m2, para linha "xique-xique". 
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4.2- Avaliat;iio do Desempenho dos Micro-aspersores 
A vazao dos micro-aspersores, ao Iongo da linha variou bastante 
para os dois ernissores estudados, observou-se uma variayao maior para o micro-
aspersor MA-120, vide figuras 37 e 38. Para o micro-aspersor MA-70, verificou-se 
uma vaziio media acima da especificada pelo fabricante (70 1/h), com desvio em tomo 
de 4 %; entretanto considerando-se a vaziio de urn micro-aspersor isolado em re1ayiio 
a vaziio nominal, o desvio observado foi da ordem de 12 %. Tais observayoes foram 
feitas para pressao no inicio da linha de 15,5 m.c.a., a qual e a pressao calculada para 
linha. 
Para o micro-aspersor MA-120, a vaziio media se manteve abaixo da 
vaziio nominal (120 1/h), sendo o desvio em tomo de 16 % em relayiio a vaziio media e 
de 26 % em relayiio a vaziio de urn micro-aspersor isolado; para pressiio no inicio da 
linha de 19,0 m.c.a .. 
Com base nos resultados obtidos, os dois tipos de micro-aspersores 
estudados obtiveram uma variayao de vaziio, entre dois gotejadores funcionando 
simultaneamente, maior que 1 0 %, situayiio niio desejavel segundo KARMELI & 
KELLER (1974), pois compromete a uniformidade de distribuiyiio de agua ao Iongo 
da linha. Nos teste com os dois modelos de micro-aspersores com pressiio de serviyo 
de 15,0 m.c.a., conforme especificado pelo fubricante, observou-se que para os micro-
aspersores MA-70, apenas dois dos vinte testados apresentaram vaziio de 70 1/h e o 
restante vazoes acima, com desvios chegando a 14 %, vide figura 39. Ja os micro-
aspersores MA-120 nenhurn apresentou a vaziio especificada pelo fabricante de 120 
1/h, ou seja , todos apresentaram vazoes abaixo, com desvios chegando a 20 %, 
conforme mostra figura 40. 
Para os dois modelos de micro-aspersores, foi calculado o 
coeficiente de variayiio, obtendo como resultado 0,039 e 0,051, para MA-70 e MA-
120 respectivamente, classificando-se como bons conforme a ABNT, e observado por 
NOGUEIRA (1989) e BOTREL (1984). 
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Figura 38- Variayao da vaziio ao Iongo da linha com micro-aspersores 
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Com wna amostragem de cinco micro-aspersores de cada modelo, 
foram construidas curvas de vazao versus pressao, com o objetivo de se comparar 
com as curvas fomecidas em catalogo pelo fabricante, vide figuras 41 e 42. 
Pela analise destas curvas observa-se, que os micro-aspersores que 
obtiveram a vazao nominal quando submetidos a pressao de 15 m.c.a., suas curvas sao 
identicas a fomecida pelo fabricante, ja os demais obtiveram curvas totalmente 
diferentes, principalmente para os tipo MA-120. 
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Figura 41 - Curva vazao versus pressao para micro-aspersores MA-70. 
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Figura 42 - Curva vazao versus pressao para micro-aspersores MA-120. 
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5. CONCLUSOES 
Corn base na rnetodologia ernpregada e nos resultados obtidos no 
presente experirnento, pode-se concluir que : 
I - Corn rela91io a utiliza91io das formulas para deterrnina91io da 
perda de carga continua ern tubula91io sern ernissores inseridos, a formula Universal se 
rnostrou rnais apropriada. 
2 - Para linha corn ernissores inseridos, algumas cornbina9oes de 
formulas associadas aos coeficientes de corre91io, se rnostrararn adequadas. Tentando-
se generalizar o ernprego das formulas no dirnensionarnento hidniulico de linhas 
laterais de irriga91io localizada, verificou-se que a formula rnais apropriada e a formula 
Universal associada ao coeficiente de distribui91io ern rnarcha. 
No caso de linhas de irriga91io por gotejarnento corn gotejadores 
"in-line", o cornprirnento equivalente indicado por FERNANDEZ (1993), n1io e 
indicado para o gotejador estudado, sendo que para o cornprirnento equivalente 
deterrninado no presente trabalho (le=l,Olrn), verificou-se que a cornbina91io da 
formula corn coeficiente de corre91io acirna descrita e a rnais apropriada. 
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Os coeficiente C e b de Hazen-Williams e Flamant respectivamente, 
variaram como nillnero de Reynolds. 
3 - Com relas;ao aos micro-aspersores utilizados, embora 
classificados como bons, conforme a ABNT, verificou-se no entanto, que a varias;ao 
da vaziio ao Iongo da linha lateral foi muito grande, chegando a desvios de 12 e 26 % 
em relas;ao a vaziio nominal, para os micro-aspersores MA-70 e MA-120 
respectivamente, portanto varias;ao maior que 10 % entre do is micro-aspersores 
funcionando simultaneamente, condis;ao niio permitida segundo KARMELI & 
KELLER (1974). Tambem a curva de vaziio versus pressiio fomecida pelo fabricante 
comparada a obtida em campo mostrou-se divergente, pois apenas 5 % dos micro-
aspersores testados apresentaram uma curva semelhante. 
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